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Verfahren zum Steuern eines Brennstof f zellensystems und An- 

ordnungen zur Durchfuhrung des Verfahrens 



LO 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Brenn- 
stof f zellensystems und Anordnungen zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach den Oberbegrif f en der Anspriiche 1, 3, 5 und 10. 

5 Brennstof fzellen bestehen aus einer Anoden- und einer Katho- 
denseite, welche jeweils ein Kanalsystem fur Fluide aufwei- 
sen. Anoden- und Kathodenseite sind durch eine Membran-Elek- 
troden-Einheit (MEA) voneinander getrennt . Zum Erzeugen 
elektrischer Energie konnen die Kanalsysteme mit spezifischen 

0 Gasen versorgt werden. In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm 
einer Brennstof fzelle wird der Anodenraum von Wasserstoff und 
der Kathodenraum mittels eines Verdichters von Sauerstoff 
bzw. Luft durchstromt . Wenn der Wasserstoff in einer der Ano- 
denseite der Brennstof fzelle vorgeschalteten Ref ormereinheit 

5 aus einem Kohlenwasserstof f erzeugt wird, dann kann dies mit- 
tels eines Niederdrucksystems Oder eines Hochdrucksystems er- 
folgen. Bei Niederdrucksystemen wird die Anodenseite einer 
Brennstof fzelle direkt mit dem Ref ormatgasstrom durchspult. 

0 Bei Hochdrucksystemen werden Wasserstoff separationstechniken, 
insbesondere Membranmodule, verwendet , bei denen reiner Was- 
serstoff mittels Separationsmembranen aus einem Gasgemisch 
abgetrennt wird. Die Separationsmembranen arbeiten umso ef- 
fektiver, je groSer die Druckdif f erenz zwischen den beiden 

15 Seiten der jeweiligen Membran und je diinner die Dicke der fo- 
lienartigen Membran ist. Bei hohen Druckdif ferenzen und dun- 
nen Folien besteht die Gefahr, dass die Membran reiSt, so 
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dass ein Druckausgleich zwischen dem Hochdruclcbereich der Re- 
f ormereinheit und dem Anodenraum der Brennstof f zelle statt- 
findet. Da aber die Kathodenseite unabhangig davon auf dem 
Druckniveau des Verdichters bleibt, stellt sich eine Druck- 
differenz uber die Membran-Elektroden-Einheit ein. Wenn diese 
Druckdif f erenz einen bauartspezif ischen Wert liberschreitet , 
kann die Membran-Elektroden-Einheit beschadigt werden, was zu 
einem Totalausfall einer Brennstof f zelle fuhren kann. 

In der Of f enlegungsschrif t DE 101 07 019 Al ist ein Brenn- 
stof fzellensystem mit Druckanpassung und ein Steuerungsver- 
fahren beschrieben. Bei dem System ist eine Re f ormereinheit 
zur Erzeugung von wasserstof f haltigem Reformatgas mit mindes- 
tens einer Brennstof f zelle verbunden. Der Ref ormereinheit und 
der Brennstof f zelle sind Vorrichtungen zum Einstellen des Be- 
triebsdrucks zugeordnet , Mindestens eine der Vorrichtungen, 
insbesondere eine Drosselvorrichtung oder ein Expander, zum 
Einstellen des Betriebsdrucks ist zwischen die Reformerein- 
heit und die Anodenseite der Brennstof f zelle geschaltet. Das 
System und das Steuerungsverf ahren bewirken eine gezielte 
Entkopplung der Betriebsdriicke der Ref ormereinheit und der 
Brennstof f zelle . Die Vorrichtungen zum Einstellen des Be- 
triebsdruckes gewahrleisten die benotigten Druckverhaltnisse 
im Normalbetrieb der Brennstof f zelle . 

Bei der Brennstof f zelle nach DE 100 10 394 Al sind im Anoden- 
teil und im Kathodenteil Zu- und Ableitungen fur einen Brenn- 
stof f und ein Oxidationsmittel vorgesehen. In den Ableitungen 
sind Druckregler angeordnet, die miteinander gekoppelt sind, 
so dass im Normalbetrieb der Brennstof f zelle ein Austausch 
der Druckwerte zwischen den Druckreglern stattfindet. 

Bei dem Brennstof fzellensystem nach DE 100 41 125 Al sind ein 
Anodenkreislauf und ein Kathodenkreislauf durch eine Verbin- 
dungsleitung verbunden, wobei in der Verbindungsleitung zum 
Druckausgleich im Warmlauf betrieb und im Normalbetrieb eine 
steuerbare Ventilanordnung angeordnet ist. 
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In DE 697 04 571 T2 ist ein Verfahren zum Detektieren von 
Perf orationen in einer Membran fur eine elektrochemische Zel- 
le beschrieben, bei dem die exotherm erzeugte Warme detek- 

5 tiert wird, wenn ein Reaktantenf luid von einer Hochdruckseite 
auf ein Reaktantenf luid auf der Niederdruckseite trifft und 
beide Reaktantenf luide unter Erzeugung von Warme reagieren. 
Die exotherme Reaktion kann durch Katalysatoren beschleunigt 
werden. Das mit dem Warmedetektor erzeugte Signal kann dazu 

0 verwendet werden, den Havariebetrieb der Zelle zu signalisie- 
ren. 

In JP 60-007 065 Al ist ein Brennstof f zellensystem beschrie- 
ben, bei dem anodenseitig und kathodenseit ig Dif f erenzdruck- 
5 fiihler vorgesehen sind. Wenn anodenseitig oder kathodenseitig 
Dif f erenzdruckgrenzwerte iiberschritten werden, dann wird ano- 
denseitig Oder kathodenseitig computergesteuert ein Auslass- 
ventil geoffnet. 

0 Die bekannten Brennstof fzellensysteme sind hinsichtlich 
Schnelligkeit und Zuverlassigkeit nicht dazu ausgebildet, die 
Druckverhaltnisse im Havariefall zu beherrschen. Dies trifft 
insbesondere bei Hochdrucksystemen zu. 

5 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Steuern eines 
Brennstof fzellensystems und Anordnungen zur Durchfiihrung des 
Verfahrens zu entwickeln, die bei Einsatz eines Hochdruck- 
Gaserzeugungs systems im Falle eines Gasdurchb ruches zur Nie- 
derdruckseite eine mechanische Beschadigung einer Brennstof f- 

0 zelle zuverlassig vermeiden, 

Die Losung der Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merk- 
malen nach Patentanspruch 1 erreicht . Die Durchfiihrung des 
Verfahrens gelingt mit Anordnungen mit den Merkmalen der An- 
15 spruche 3, 5 und 10. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben 
sich aus den Unteranspruchen . 
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Bei der erf indungsgemaSen Losung werden die Druckverhaltnisse 
sowohl in einer Ref ormereinheit als auch in den angeschlosse- 
nen Brennstof f zellen beriicksichtigt . Dadurch, dass im Hava- 
riebetrieb beim Bersten der Membran der Ref ormereinheit der 
Dif f erenzdruck zwischen der der Anodenseite zugewandeten Sei- 
te der Membran der Ref ormereinheit und der Kathodenseite des 
Brennstof fzellenmoduls unter einen vorgegebenen Wert gehalten 
wird, konnen mechanische Beschadigungen der Membran- 
Elektroden-Einheiten vermieden werden. 

Bei einer vorteilhaf ten Anordnung zur Durchfiihrung des Ver- 
fahrens wird das Volumen fiir die Zirkulation von Fluiden auf 
der Hochdruckseite einer Ref ormereinheit wesentlich geringer 
als das Volumen fur die Zirkulation von Fluiden auf der Nie- 
derdruckseite der Ref ormereinheit und der Brennstof fzelle di- 
mensioniert . Im Falle eines Durchbruches der Membran der Re- 
f ormereinheit stellt sich beziiglich Druck, Volumen und Tempe- 
ratur ein Ausgleichszustand im Gesamtsystem, bestehend aus 
der Hochdruckseite und der Niederdruckseite einschlieSlich 
dem Anodenraum der Brennstof f zellen, ein. Der sich einstel- 
lende Mischdruck ist in jedem Fall kleiner als der kritische 
Uberdruck zur Kathodenseite der jeweiligen Brennstof fzelle 
hin, so dass die Membran-Elektroden-Einheiten zwischen den A- 
nodenseiten und den Kathodenseiten der Brennstof f zellen nicht 
beschadigt werden. Ein geringes Volumen auf der Hochdrucksei- 
te ist vorteilhaf t fur die Systemdynamik. Ein groSes Volumen 
auf der Niederdruckseite lasst sich vorteilhaft als Wasser- 
stoff puffer fur Lastwechselvorgange nutzen. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Anordnung zur Durchfiihrung 
des Verfahrens ist in der Verbindung zwischen dem Nieder- 
druckbereich des Membranmoduls einer Ref ormereinheit und der 
Anodenseite mindestens einer Brennstof fzelle ein Uberdruck- 
ventil angeordnet . Beim Bersten der Membran der Ref ormerein- 
heit wird das Uberdruckventil rasch geoffnet und der Druck 
entspannt sich gegen die Atmosphare . Damit ist eine Beschadi- 
gung der Membran-Elektroden-Einheiten der Brennstof f zellen 
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verhindert . Das Uberdruckventil kann von einem Aktor ange- 
steuert werden, dessen Stellsignale in einer Steuereinrich- 
tung mittels Sensoren gebildet werden, die auf der Nieder- 
druckseite der Membran der Ref ormereinheit den Druck oder die 
Kohlenmonoxid- oder Kohlendioxidkonzentration erfassen. An 
Stelle des Uberdruckventil s kann auch eine Berstscheibe vor- 
gesehen werden. Falls damit zu rechnen ist, dass der Druck- 
ausgleich im Havariefall nicht schnell genug erfolgt, kann 
der Druckausgleich im Anodenraum einer Brennstof f zelle mit- 
tels eines Stromungswiderstandes verzogert werden, wobei der 
Stromungswiderstand dem Anodenraum vorgeschaltet ist . 

Bei einer Variante der Anordnung zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens kann in der Verbindung zwischen der Niederdruckseite des 
Membranmoduls einer Ref ormereinheit und dem Anodenraum einer 
Brennstof f zelle zusatzlich ein Absperrventil vorhanden ist, 
welches beim Durchbruch der Membran im Membranmodul ver- 
schlieSbar ist. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von Ausf iihrungsbeispie- 
len erlautert werden. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Schema eines Brennstof fzellensystems mit einer 
Ref ormereinheit , 

Fig. 2 ein Schema zum Schutz einer Membran- Elektroden- 
Einheit mittels einer Berstscheibe, 

Fig. 3 ein Schema mit einem aktiven Anodenschutz mittels ei- 
nes steuerbaren Ventils, und 

Fig. 4 ein Schema mit einem aktiven Anodenschutz mittels ei- 
nes steuerbaren Ventils in Kombination mit einem 
Stromungswiderstand . 

Fig. 1 zeigt ein Schema eines Brennstof fzellensystems mit dem 
das Verfahren durchgefiihrt werden kann. Im Kern besteht das 
Brennstof fzellensystem aus einer Ref ormereinheit 1 und einer 
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Brennstof f zelleneinheit 2, die jeweils durch Strich-Zwei- 
punkt-Linien gekennzeichnet sind. 

Die Ref ormereinheit 1 enthalt einen Reformer 3 und ein Memb- 
ranmodul 4. Der Reformer 3 steht liber eine Leitung 5 und ein 
steuerbares Ventil 6 mit einem Kraf tstof f behalter 7, wie z.B. 
einem Benzin-, Diesel- oder Methanolbehalter , in Verbindung. 
Weiterhin ist der Reformer 3 uber eine Leitung 8 und ein 
steuerbares Ventil 9 mit einem Wasserbehalter 10 verbunden. 
SchlieSlich ist der Reformer 3 iiber eine Leitung 11 mit einem 
Kompressor 12 mit einer Saugleitung 13 verbunden. Der Ausgang 
des Reformers 3 ist mit dem Membranmodul 4 verbunden. Das 
Membranmodul 4 enthalt eine Membran 14, die das Brennstof f- 
zellensystem in einen Hochdruckbereich 15 und einen Nieder- 
druckbereich 16 trennt, die in Figur 1 aneinander angrenzend 
mittels Strich-Punkt-Linien schematisch dargestellt sind. An 
der Hochdruckseite des Membranmodul s 4 ist ein Druckhalteven- 
til 17 angeschlossen. 

Die Brennstof f zelleneinheit 2 enthalt eine Brennstof fzellen- 
batterie aus Brennstof fzellenmodulen . In Fig. 1 ist lediglich 
ein Brennstof fzellenmodul dargestellt, welches aus einer Ano- 
denseite 18 und einer Kathodenseite 19 besteht, die durch ei- 
ne Membran-Elektroden-Einheit 2 0 voneinander getrennt sind. 
Die Anodenseite 18 ist liber eine Leitung 21 mit der Nieder- 
druckseite des Membranmodul s 4 verbunden. In die Leitung 21 
ist ein Stromungswiderstand 22 eingebaut . Die Kathodenseite 
19 steht eingangsseitig mit einem Kompressor 23 mit einer 
Saugleitung 24 in Verbindung. Die Anodenseite 18 und die Ka- 
thodenseite 19 stehen ausgangsseitig mit der Leitung 21 und 
dem Wasserbehalter 10 in Verbindung. Von der Membran- 
Elektroden-Einheit 20 fvihren zwei Stromleitungen 25, 2 6 zu 
einem Verbraucher 27. 
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In die Leitung 21 ist vor dem Stromungswiderstand 22 ein Fiih- 
ler 28 und parallel dazu ein steuerbares Sicherheitsventil 29 
eingebunden. Die Ventile 6, 9, ein Aktor 3 0 fur das Sicher- 
heitsventil 29, die Kompressoren 12, 23 und der Fiihler 28 
sind mit einer Steuereinrichtung 31 verbunden. Die Pfeile 32 
in den gestrichelt dargestellten Leitungen 33, welche zur 
Steuereinrichtung 31 fuhren, geben die Signal flussrichtungen 
wieder . 

Im Normalbetrieb des Brennstof f zellensystems sind die Ventile 
6, 9 gedffnet, die Kompressoren 12, 23 in Aktion und das Si- 
cherheitsventil 2 9 geschlossen. Im Reformer 3 wird aus dem 
kohlenwasserstof f halt igen Kraftstoff, wie z.B. Benzin, Diesel 
Oder Methanol, des Kraf tstof f behalters 7, dem Wasser des Was- 
serbehalters 10 und dem Sauerstoff der Luft, welche mit dem 
Kompressor 12 in den Reformer 3 gedriickt wird, durch Refor- 
mierung eine wasserstof f reiche Gasmischung erzeugt . Bei dem 
Reformer 3 handelt es sich urn ein Hochdrucksystem, d. h., der 
Druck der Gasmischung im Reformer 3 und auf der Hochdrucksei - 
te des Membranmoduls 4 ist wesentlich grofier als der Druck 
der sauerstoff halt igen Luft auf der Kathodenseite 19 der 
Brennstof fzelleneinheit 2, der mit dem Kompressor 23 aufge- 
baut wird. Das Druckha It event il 17 auf der Hochdruckseite des 
Membranmoduls 4 sichert den konstant hohen Druck. Im Hoch- 
druckbereich 15 stellt sich entsprechend dem allgemeinen Gas- 
gesetz ein Zustand ein, bei dem der Duck proportional einem 
Quotient en aus dem Volumen des Hochdruckbereiches 15 und der 
Temperatur ist. Mit dem Membranmodul 4 wird aus der wasser- 
stof freichen Gasmischung Wasserstof f abgetrennt, der sich auf 
der Niederdruckseite der Membran 14 ansammelt . In der Brenn- 
stof fzelleneinheit 2 findet zwischen dem Wasserstoff auf der 
Anodenseite 18 und dem Luf tsauerstof f auf der Kathodenseite 
19 eine elektrochemische Reaktion statt, so dass eine elekt- 
romotorische Kraft entsteht, die einen Stromfluss I durch den 
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Verbraucher 27 bewirkt . Bei der elektrochemischen Reaktion 
entsteht auf der Kathodenseite 19 Wasser, welches liber eine 
gestrichelt dargestellte Leitung 34 zum Wasserbehalter 10 zu- 
ruckgefiihrt werden kann. Ebenso kann auf der Anodenseite 
nicht verbrauchter Wasserstoff uber eine gestrichelt darge- 
stellte Leitung 35 dem Eingang der Anodenseite 18 zuriickge- 
fiihrt werden. Die Drucke in der Leitung 21 sind beidseitig 
des Stromungswiderstandes 22 annahernd gleich groS, so dass 
iiber dem Stromungswiderstand 2 2 nahezu kein Druckabfall vor- 
handen ist. Mit dem Fiihler 28 wird laufend der Druck in der 
Leitung 21 bzw. im Niederdruckbereich 16 iiberwacht . Alterna- 
tiv kann mit dem Fuhler 28 der Gehalt an Kohlenmonoxid oder 
Kohlendioxid im Niederdruckbereich 16 iiberwacht werden. 

Wenn die Membran 14 im Membranmodul 4 bersten wurde, dann 
wiirde sich ein neues Gleichgewicht der Drucke im Hochdruckbe- 
reich 15 und im Niederdruckbereich 16 einstellen. In diesem 
Havariefall entspannt sich der hohe Druck aus dem Hochdruck- 
bereich 15 in den Niederdruckbereich 16. Ohne die erfindungs- 
gemafien MaSnahmen wiirde zwischen der Anodenseite 18 und der 
Kathodenseite 19 der Brennstof f zelleneinheit 2 ein Differenz- 
druck bestehen, der zu einer Beschadigung der Membran- 
Elektroden-Einheit 20 fiihren wiirde. 

Erf indungsgemaS sind verschiedene MaSnahmen getroffen, die 
einzeln oder in Kombination eine Zerstorung der Membran- 
Elektroden-Einheit 2 0 verhindern. 

Als eine erste MaSnahme konnen die Volumina im Hochdruckbe- 
reich 15 und im Niederdruckbereich 16 so dimensioniert wer- 
den, dass sich beim Bersten der Membran 14 ein Mischdruck 
einstellt, der kleiner als der kritische Uberdruck zu Katho- 
denseite 19 hin ist. Das kann dadurch erreicht werden, dass 
das Volumen im Hochdruckbereich 15 gegeniiber dem Volumen im 
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Niederdruckbereich 16 moglichst gering gestaltet wird. Wenn 
das Volumen im Niederdruckbereich 16 sechs bis acht mal gro- 
Ser als im Hochdruckbereich 15 vorgesehen wird, dann ergibt 
sich beim Bersten der Membran 14 nur ein 1,4-facher bis 1,1- 
facher Druckanstieg im Gesamtvolumen aus den Volumina des Re- 
formers 3, des Membranmoduls 4, der Anodenseite 18 der Brenn- 
stof f zelleneinheit 2 und der zugehorigen, druckmaSig verbun- 
denen Elemente, wie Leitung 21, Fiihler 28, Sicherheitsventil 

29 und Stromungswiderstand 22. Dieser moderate Druckanstieg 
stellt keine Gefahr fur die Membran-Elektroden-Einheit 20 
dar. Die Druckdif f erenz zwischen Anodenseite 18 und Kathoden- 
seite 19 der Brennstoff zelleneinheit 2 uberschreitet nicht 
eine kritische Schwelle von typisch 500 mbar. 

Als we it ere Mafinahme kann das Signal des Fiihler s 2 8 verwendet 
werden, um den Zustand eines Durchbruches der Membran 14 zu 
detektieren. Beim Bersten der Membran 14 ergibt sich ein ra- 
scher Druckanstieg im Niederdruckbereich 16, was mit einem 
Fiihler 28 festgestellt werden kann, der auf schnelle Druckan- 
derungen anspricht. Beim Bersten der Membran 14 stromt wei- 
terhin das Reformatgas ungehindert in die Anodenseite 18 der 
Brennstoff zelleneinheit 2. Das Reformatgas enthalt aber eine 
hohe Konzentration an Kohlenmonoxid und Kohlendioxid, was mit 
einem Fiihler 28 feststellbar ist, der den Gehalt von Kohlen- 
monoxid bzw. Kohlendioxid detektiert. In jedem Fall wird das 
Signal des Fiihlers 28 in der Steuereinrichtung 31 ausgewertet 
und ein Stellsignal ftir den Aktor 30 erzeugt . Die Signalver- 
arbeitung in der Steuereinrichtung 31 verlauft mit einer so 
hohen Geschwindigkeit , dass mit Sicherheit der Uberdruck im 
Niederdruckbereich 16 abgebaut wird. Das Stellsignal am Aktor 

30 bewirkt ein rasches Offnen des Sicherheitsventils 29. Der 
Druckanstieg kann sich nicht auf die Anodenseite 18 fortset- 
zen, wodurch die Membran-Elektroden-Einheit 20 geschiitzt 
wird. 



P801987/DE/1 

10 



In Fig. 2 ist eine Variante mit einer Berstscheibe 3 6 an der 
Leitung 21 gezeigt . Ansonsten hat das Brennstof f zellensystem 
den zu Fig. 1 beschrieben Aufbau. Die Berstscheibe 36 ersetzt 
5 funktionell den Fiihler 28 und das Sicherheitsvent il 2 9 aus 
Fig. 1. Bei unzulassig hohem Druck, wie er beim Bersten der 
Membran 14 im Niederdruckbereich 16 auftritt, geht die Berst- 
scheibe 3 6 zu Bruch, so dass der Uberdruck zur Atmosphare hin 
abgebaut wird. Wie zu Fig. 1 beschrieben, kann sich der 
10 Druckanstieg nicht auf die Anodenseite 18 fortsetzen, wodurch 
die Membran-Elektroden-Einheit 20 ebenfalls geschiitzt wird. 

Sowohl bei der Losung nach Anspruch 1 als auch bei der Losung 
nach Anspruch 2 dient der Stromungswiderstand 22 dazu, wah- 

15 rend der Zeit des Druckabbaus keine Beschadigung der Membran- 
Elektroden-Einheit 20 zuzulassen. Der Stromungswiderstand 22 
bewirkt bei einem Durchbruch der Membran 14 eine Verzogerung 
des Druckausgleiches auf der Anodenseite 18 der Brennstoff- 
zelleneinheit 2. Die Brennstof fzelleneinheit 2 wird bei nied- 

20 rigem Druck betrieben, d. h. , der Volumenstrom ist im static- 
naren Normalbetrieb proportional dem Wasserstof f verbrauch auf 
der Anodenseite 18. Weil der Volumenstrom im Hochdruckbereich 
15 neben nicht abgetrennten Wasserstoff alle restlichen Gase 
enthalt, ist er wesentlich groSer als im Niederdruckbereich 

25 16. Entsprechend dem allgemeinen Gasgesetz ist der Volumen- 
strom im Hochdruckbereich bei hohem Betriebsdruck entspre- 
chend gering. Bei einem Durchbruch der Membran 14 entspannt 
sich der Volumenstrom im Havariefall in die Anodenseite 18 
der Brennstof fzelleneinheit 2 und wird damit groSer. Der 

30 Stromungswiderstand 22 ist so ausgelegt, dass er im Normalbe- 
trieb einen minimalen Druckverlust erzeugt und im Havariefall 
einen sehr hohen Druckverlust, um den Gasstrom ortlich und 
zeitlich uber das Sicherheitsvent il 2 9 bzw. die Berstscheibe 
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3 6 ableiten zu konnen und gleichzeitig einen minimalen Druck- 
anstieg in der Anodenseite 18 zu gewahrleisten. 

Anhand der Fig. 3 soil eine weitere MaSnahme mit einem akti- 
ven Anodenschutz erlautert werden. Das in Fig. 3 gezeigte 
Brennstof f zellensystem entspricht im wesentlichen dem in Fig. 
1 gezeigten System mit der Ausnahme, dass an Stelle des Stro- 
mungswiderstands 22 in der Leitung 21 ein steuerbares Ventil 
37 mit einem Aktor 38 vorgesehen ist. Ein Durchbruch der 
MeiT^Dran 14 wird, wie oben beschrieben, vom Fuhler 28 detek- 
tiert. Das Signal des Fiihlers 28 wird in der Steuereinrich- 
tung 31 verarbeitet . In der Steuereinrichtung 31 werden 
Stellsignale fiir die Aktoren 30, 38 generiert . Zunachst be- 
wirkt des Stellsignal am Aktor 38 ein SchlieSen des Ventils 
37, wodurch die Verbindung zwischen der Anodenseite 18 und 
dem Membranmodul 4 unterbrochen ist und die Membran- 
Elektroden-Einheit 20 geschutzt wird. Gleichzeitig oder da- 
nach wird mit dem Stellsignal am Aktor 3 0 das Sicherheitsven- 
til 29 geoffnet, so dass das Gasgemisch in die Atmosphare ab- 
geblasen wird. Selbstverstandlich konnen das Sicherheitsven- 
til 29 und das Ventil 37 in einem Dreiwegevent il zusammenge- 
fasst sein, so dass der Wasserstof f pf ad direkt in die Atmo- 
sphare umgeleitet wird. 

Fig. 4 zeigt eine Variante mit einer Kombination aus einer 
Berstscheibe 3 6 nach Fig, 2 oder einem Sicherheitsventil 2 9 
nach Fig. 3 mit einer Reihenschaltung eines S tromungs wider - 
standes 22 und einem steuerbaren Ventil 37 in der Leitung 21. 
In Abhangigkeit von der Druckdif f erenz zwischen dem Hoch- 
druckbereich 15 und dem Niederdruckbereich 16 im Falle eines 
Durchbruches der Membran 14 verhindert der Stromungswider- 
stand 22 einen raschen Druckanstieg auf der Anodenseite der 
Brennstof fzelleneinheit 2. Wird der Druck auf der Anodenseite 
18 zu hoch, dann wird mittels der Steuereinrichtung 31 das 



P801987/DE/1 



12 



Ventil 3 7 geschlossen, so dass ein Uberdruck in der Brenn- 
stof f zelleneinheit 2 verhindert wird. Steigt der Druck in der 
Leitung 21 vor dem Stromungswiderstand 22 zu rasch auf einen 
unzulassig hohen Wert, dann kommt es zum Bersten der Berst- 
scheibe 3 6 oder zum Abblasen eines Sicherheitsventils 2 9 an 
Stelle der Berstscheibe 36. GemaS dieser Variants besteht ein 
zweifacher, reduntanter Schutz der Brennstoff zelleneinheit 2 
vor Uberdruck im Niederdruckbereich 16 infolge eines Durch- 
bruchs der Membran 14 . 

Allen MaSnahmen zum Schutz der Membran-Elektroden-Einheit 2 0 
ist gemeinsam, dass bei einem Durchbruch der Membran 14 die 
Zufuhr von nicht reformiertem Brennstoff, wie Methan, Metha- 
nol, Diesel oder Benzin, sowie die Zufuhr von Wasser und Luft 
unterbrochen wird, indem gesteuert von der Steuereinrichtung 
31 bei Bedarf die Ventile 6, 9 geschlossen werden und/oder 
die Kompressoren 12, 23 auSer Betrieb gesetzt werden. Damit 
wird zuverlassig ein Bersten und eine Kontaminat ion der Memb- 
ran-Elektroden-Einheit 2 0 verhindert . 
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Liste der verwendeten Bezugszeichen 



1 Ref ormereinheit 33-3 5 Leitung 

5 2 Brennstof f zelleneinheit 36 Berstscheibe 

3 Reformer 3 7 Ventil 

4 Membranmodul 3 8 Aktor 

5 Leitung 

6 Ventil 

10 7 Kraf tstof fbehalter 

8 Leitung 

'Jj^y 9 Ventil 

10 Wasserbehalter 

11 Leitung 

15 12 Kompressor 

13 Saugleitung 

14 Membran 

1 5 Hochdruckbere i ch 

16 Niederdruckbereich 
20 17 Druckhalteventil 

18 Anodenseite 

19 Kathodenseite 

2 0 Membran-Elektroden-Einheit 
^ 21 Leitung 

25 2 2 Stromungswiderstand 

2 3 Kompressor 

24 Saugleitung 

25, 26 Stromleitung 

2 7 Verbraucher 

30 28 Fiihler 

2 9 Sicherheitsventil 

3 0 Aktor 

3 1 Steuereinr ichtung 

32 Pfeil 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Steuern eines Brennstof f zellensystems , 

bei dem in einer Ref ormereinheit wasserstof f haltiges Re- 
formatgas erzeugt wird, indem das Reformatgas mit einem 
Membranmodul selektiv aus einem Gasgemisch abgetrennt 
wird, wobei im Normalbetrieb des Brennstof f zellensystems 
mit einer Membran das Gasgemisch unter einem hoheren 
Druck gehalten wird als das abgetrennte Reformatgas, 
bei dem das Reformatgas der Anodenseite eines aus mindes 
tens einer Brennstof fzelle bestehenden Brennstof fzellen- 
moduls zugefiihrt wird, 

und bei dem der Kathodenseite des Brennstof fzellenmoduls 
ein Oxidationsmittel zugefiihrt wird, 

wobei im Normalbetrieb die Fluide auf der Anoden- und Ka 
thodenseite von einer Separat ionsmembran getrennt und un 
ter vorgegebenen Drucken gehalten werden, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass im Havariebetrieb beim Bersten der Membran (14) der 
Ref ormereinheit (1) der Dif f erenzdruck zwischen der der 
Anodenseite (18) zugewandten Seite der Membran (14) der 
Ref ormereinheit (1) und der Kathodenseite (19) des Brenn 
stof fzellenmoduls (2) unter einen vorgegebenen Wert 
gehalten wird, 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Dif f erenzdruck im wesentlichen unter 500 mbar 

gehalten wird. 
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3 . Anordnung zur Durchf lihrung des Verf ahrens nach Anspruch 
1, 

bestehend aus einer Ref ormereinheit zum Erzeugen eines 
5 wasserstof f haltigen Ref ormatgases mit einem Membranmodul , 

welches eine Membran enthalt, die einen Hochdruclcbereich 
von einem Niederdruckbereich trennt, 

bestehend aus einem Brennstof f zellenmodul mit mindestens 
einer Brennstof fzelle, die aus einer Anodenseite und ei- 
10 ner Kathodenseite besteht, welche durch eine Separations- 

membran voneinander getrennt sind, 

wobei die Anodenseite mit dem Niederdruckbereich des 
Membranmoduls und die Kathodenseite mit einer Vorrichtung 
zur Zufuhr eines Oxidationsmittels verbunden ist, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Volumen fur die Zirkulation von Fluiden auf der 
Hochdruckseite (15) wesentlich geringer als das Volumen 
fur die Zirkulation von Fluiden auf der Niederdruckseite 
(16) ist. 

20 

4 . Anordnung nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Volumen fiir die Zirkulation von Fluiden im 
Brennstof f zellenmodul (2) mindestens dem Sechsfachen des 
25 Volumens auf der Hochdruckseite (15) entspricht. 

5 . Anordnung zur Durchf lihrung des Verf ahrens nach Anspruch 
1, 

bestehend aus einer Ref ormereinheit zum Erzeugen eines 
30 wasserstof f haltigen Ref ormatgases mit einem Membranmodul 

welches eine Membran enthalt, die einen Hochdruckbereich 
von einem Niederdruckbereich trennt, 

bestehend aus einem Brennstof f zellenmodul mit mindestens 
einer Brennstof fzelle , die aus einer Anodenseite und ei- 
35 ner Kathodenseite besteht, welche durch eine Separations- 

membran voneinander getrennt sind. 
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wobei die Anodenseite mit dem Niederdruckbereich des 
Membranmoduls und die Kathodenseite mit einer Vorrichtung 
zur Zufuhr eines Oxidat ionsmittels verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Verbindung (21) zwischen dem Niederdruckbe- 
reich (16) des Membranmoduls (4) und der Anodenseite (18) 
der mindestens einen Brennstof f zelle (2) ein Uberdruck- 
ventil (2 9) angeordnet ist. 

6 . Anordnung nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Uberdruckventil (29) mittels eines Drucksensors 
(2 8) druckgesteuert ist. 

7 . Anordnung nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Uberdruckventil (29) mittels eines Sensors (28) 
gesteuert ist, dessen Signal den Gehalt an Kohlenmonoxid 
und/oder Kohlendioxid auf der Niederdruckseite der Memb- 
ran (14) des Membranmoduls (4) wiedergibt . 

8 . Anordnung nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Verbindung (21) zusatzlich ein Stromungswi- 

derstand (22) vorhanden ist. 

9 . Anordnung nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das in der Verbindung (21) zusatzlich ein Absperr- 
ventil (37) vorhanden ist, welches beim Durchbruch der 
Membran (14) im Membranmodul (4) verschlieSbar ist, 

10. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 
1, 

bestehend aus einer Ref ormereinheit zum Erzeugen eines 
wasserstof f haltigen Ref ormatgases mit einem Membranmodul 
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welches eine Membran enthalt, die einen Hochdruckbereich 
von einem Niederdruckbereich trennt, 

bestehend aus einem Brennstof f zellenmodul mit mindestens 
einer Brennstof fzelle , die aus einer Anodenseite und ei- 
ner Kathodenseite besteht, welche durch eine Separations- 
membran voneinander getrennt sind, 

wobei die Anodenseite mit dem Niederdruckbereich des 
Membranmoduls und die Kathodenseite mit einer Vorrichtung 
zur Zufuhr eines Oxidationsmittels verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Verbindung (21) zwischen dem Niederdruckbe- 
reich des Membranmoduls (4) und der Anodenseite (18) der 
mindestens einen Brennstof fzelle (2) eine Berstscheibe 
(36) angeordnet ist. 



2 C^) 
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Zusammenf assung 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Brenn- 
stof f zellensystems und Anordnungen zur Durchfiihrung des Ver- 
f ahrens . Aufgabe der Erfindung ist es, Losungen zu finden, 
die bei Einsatz eines Hochdruck-Gaserzeugungssystems im Falle 
eines Gasdurchbruches zur Niederdruckseite eine mechanische 

10 Beschadigung einer Brennstof f zelle zuverlassig vermeiden. Die 
Erfindung besteht darin, dass im Havariebetrieb beim Bersten 
einer Membran (14) einer Ref ormereinheit (1) der Differenz- 
druck zwischen der der Anodenseite (18) zugewandten Seite der 
Membran (14) der Ref ormereinheit (1) und der Kathodenseite 

15 (19) des Brennstof fzellenmoduls (2) unter einen vorgegebenen 
Wert gehalten wird. Zur Durchfiihrung des Verf ahrens sind An- 
ordnungen vorgesehen, die auf der Niederdruckseite vor der A- 
nodenseite (18) einer Brennstof fzelleneinheit (2) ein mit ei- 
nem Fuhler (2 8) gesteuertes Sicherheitsventil (29) , oder eine 

20 Berstscheibe (36) und einen Stromungswiderstand (22) oder ein 
weiteres steuerbares Ventil (37) enthalten. 



-Fig. 1- 



